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Аннотация. Рассматривается расчѐт нестационарного нагрева кристалла 
акустооптического устройства с учѐтом его анизотропии. Значения температур найдены 
численным моделированием методом конечных элементов. 
Abstract. The calculation of non-stationary heating of an acousto-optic device crystal taking 
into account crystal anisotropy is considered. Using the finite element method of numerical 
simulation, the temperature values are found. 
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Акустооптические устройства (АОУ), основанные на явлении дифракции света 
ультразвуком, используются в различных установках высокоскоростного сканирования, 
фильтрации и обработки оптических сигналов [1, 2]. Для реализации высокого разрешения и 
широкого диапазона углов отклонения в АОУ (фильтрах) требуются всѐ больший размер 
кристалла и широкая частотная полоса пропускания. Соответственно, таким конструкциям 
нужно больше радиочастотной мощности, что может привести к повышению температуры 
кристалла и вызвать в нѐм значительный температурный градиент. Это ведѐт к 
расфокусировке луча, ухудшению дифракционной эффективности и даже к повреждению 
кристалла [3, 4]. Поэтому воздействие тепловых эффектов необходимо учитывать при 
разработке любых АОУ. Одним из путей решения возможных проблем является разработка 
тепловых моделей АОТФ и выполнение адекватного моделирования с учѐтом динамического 
разогрева кристалла. 
Тепловая модель. Основными компонентами АОУ являются кристалл, 
пьезоэлектрический преобразователь и несущая конструкция. Акустопоглощение вносит 
значительный вклад в неоднородный разогрев АОУ из-за относительно высокого 
коэффициента поглощения акустической волны в кристалле [5]. Распределение акустической 
мощности по траектории еѐ распространения в кристалле является неравномерным и сильно 
зависит от геометрии кристалла и частоты волны. В случае с изотропией отражение 
акустической волны относительно границы кристалла подчиняется закону зеркального 
отражения, в то время как в случае с анизотропией этого не происходит. Достаточно большая 
часть энергии преобразуется в тепло на противоположной преобразователю стороне 
кристалла. Поэтому в модели учитывается тепловыделение из-за акустопоглощения в объѐме 
анизотропного  кристалла,  выделение  тепла  на  отражающей  стороне  и  нагрев 
преобразователя. 
Кристалл АОУ представляется как полуограниченное анизотропное тело с различной 





тепловыми источниками, расположенными по траектории поглощения акустической волны и 
отражающей стороне. Внутри кристалла действует механизм теплопроводности. В 
анизотропной среде в любой точке кристалла каждый компонент вектора теплового потока 
является линейной функцией компонентов градиента температуры в этой точке. С учѐтом 
симметричности тензора теплопроводности и еѐ однородности вдоль каждого из трѐх 
направлений уравнение теплопроводности можно записать: 
 
, (1) 
где K – теплопроводность; T – текущая температура;   – теплоѐмкость тела;  – плотность; t – 
временная координата. 
Для упрощения решения (1) полагаем входящие в него константы   и  независимыми 
от координат и текущей температуры. 
Численное моделирование. Для моделирования тепловой работы АОУ в динамике с 
кристаллом на основе парателлурита с анизотропной теплопроводностью использовался 
численный    расчѐт    методом    конечных    элементов.    В    построении    компьютерной 
твердотельной модели помимо кристалла и преобразователя учтены держатели кристалла и 
основание корпуса, что позволяет повысить точность расчѐта. Пьезоэлектрический 
преобразователь на основе LiNbO3 с электродами рассматривается как трѐхслойная система с 
отдельной расчѐтной сеткой. Теплоперенос всей конструкции включает в себя 
теплопроводность и внешнюю конвекцию с учѐтом переходных тепловых процессов. Общее 
время разогрева при моделировании текущей конструкции задано 6000 с. В качестве 
информативного параметра использовалось среднее значение температуры ввиду 
неравномерного разогрева кристалла. 
Результаты моделирования разогрева АОУ (рисунок 1) показывают, что время 
достижения стационарного режима составляет около 1500 с. После этого температура 
кристалла   практически   не   изменяется,   если   подаваемая   на   преобразователь   входная 
мощность остаѐтся прежней. На преобразователе рассеивается наибольшая мощность, как и 
на противоположной ему стороне кристалла вследствие анизотропии и отражения 
акустической волны, обуславливая его больший температурный градиент в этих областях. 
Таким образом, используя численное моделирование, можно оценить нестационарный 
разогрев анизотропного кристалла в составе АОУ. При этом характер роста температуры 
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